



этого элемента соединения-нитриды, карбонитриды-выделяются внутри моно-
кристалла и являются концентраторами напряжений, инициирующих зарожде-
ние трещин. Азот попадает в металл на стадии литья. Для жаропрочного сплава 
монокристального литья ЖС-30ВИосновным источником попадания в металл 
азота являются легирующие элементы, суммарно около 0,005%. Для получения 
совершенных монокристаллов необходимо обеспечить ультравысокую чистоту 
сплава по примесным элементам [2]. 
 
 
Рис. 1. Микроструктура лопатки. 
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Вертикальные печи с погружной фурмой это плавильные агрегаты с высо-
кой интенсивностью дутья и большой удельной производительностью. Для по-
дачи дутья используется фурма конструкции «труба в трубе», погружаемая в 
расплав на 300-400 мм. Недостатком таких агрегатов является отсутствие воз-
можности отстаивания расплава в пространстве печи без её остановки. В связи 
с этим в связке с плавильными печами данного типа применяют внешние агре-
гаты-отстойники, обогреваемые электричеством либо газом. 
В ходе разработки данных агрегатов проводились исследования влияния 
различных геометрических параметров на производительность печи и кампа-
нию футеровки [1]. С целью повышения срока службы фурмы применяют тан-
генциальный ввод дутья через внешнюю трубу с использованием завихрителей, 
за счет чего фурма лучше охлаждается [2]. 
Целью нашей работы является изучение полноты перемешивания и времени 
отстаивания при продувке расплава в различных режимах. С этими целями мы 
использовали заводские данные ЗАО Карабшмедь (Россия) и предприятия 
Tongling Jinchang (Китай) для вычисления исходных параметров моделирования. 
Модель было решено создать в масштабе 1:10 к реальному агрегату, для 




где  – скорость истечения газа из фурмы;  – плотность газа;  – диаметр 
сопла;  – ускорение свободного падения; – плотность жидкости 
Подбор модельных жидкостей осуществляли, ориентируясь на отношение 
плотностей реальных шлака и штейна. Выбранными жидкостями в итоге стали 
солёная вода (с = 1220 кг/м
3
) и техническое масло (с = 880 кг/м
3
).  
Опыты проводились на установке, выполненной из плексигласса и пластика. 
Дутье подавали при помощи компрессора производительностью до 300 л/мин 
через стальную фурму. В ходе опытов изменяли интенсивность дутья и глубину 
погружения фурмы в модельный расплав. После перемешивания длительно-
стью 60 секунд отбирали пробы при помощи шприцов с различной высоты ван-
ны. Отбор проводили сразу после окончания перемешивания и затем с интерва-
лами в 5 минут до 20 минут включительно. Отобранные образцы подвергались 
центрифугированию со скоростью 5000 об/мин в течении 60 секунд, после чего 
проводилось измерение высоты слоев воды и масла. 
Полученные результаты использовались для анализа степени перемешива-
ния расплава в различных режимах и качества последующего отстаивания. 
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